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บทคัดย่อ 
 
พื้นผิวเส้นใยไหมไดถู้กปรับปรุงดว้ยวิธีการกราฟท์ดว้ยมอนอเมอร์ในกลุ่มเมทาไครลิคโดย
ใช้ปฏิกิริยาเคมีและการใช้คล่ืนไมโคเวฟ ได้ทดสอบสมบติัทางส่ิงทอของเส้นใย พบว่าผลได้และ
ประสิทธิภาพการกราฟทจ์ะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์ เส้นใยไหมท่ีกราฟทด์ว้ยเมทาไครเลท
และไดเมทาไครเลทมีผลไดใ้นการกรฟทสู์งกวา่เส้นใยท่ีกราฟทด์ว้ย MAA ท่ีสภาวะเดียวกนั เส้นใยท่ี
กราฟทด์ว้ย MAA และไดเมทาไครเลทจะมีสมบติัชอบน ้าและความนุ่มในการสัมผสัมากกวา่เส้นใยท่ี
กราฟท์ด้วย  HEMA ซ่ึ งจะมีความแข้งกระด้างมากกว่าเม่ือสัมผ ัส  การวิ เคราะห์ด้วยอินฟา
เรดสเปกโทรสโกปียืนยนัการกราฟท์ของหมู่ฟังก์ชันบนเส้นใยไหมแต่ลักษณะของโครงสร้าง
โมเลกุลไม่มีการเปล่ียนแปลงซ่ึงยืนยนัไดจ้ากผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก๊ซ์ การวเิคราะห์เชิง
ความร้อนพบวา่เส้นใยไหมท่ีผา่นการกราฟทแ์ลว้จะมีความสามารถทนความร้อนไดสู้งข้ึน พื้นผวิของ
เส้นใยไหมท่ีผา่นการกราฟทแ์ลว้จะมีลกัษณะการเกาะติดของพอลิเมอร์บนพื้นผวิ และเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เพิ่มมอนอเมอร์ในกระบวนการกราฟท ์
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Abstract 
 
Silk fiber surface was modified by graft copolymerization with various methacrylic 
monomers using both conventional chemical reaction process and microwave irradiation method. 
Textile properties of grafted silk fibers were examined. The yield and efficiency of grafting were 
increased when increased add-on monomer. Silk grafted with methacrylates and dimethacrylates 
gave graft yields higher than that of MAA in the same operating condition. However, silk fibers 
which were grafted with MAA and dimethcrylates had relative more hydrophilic properties and 
softer to hand touch while HEMA-grafted silk was stiffer fibers. FTIR analysis was utilized to 
confirm the molecular functionality of grafted silk in the structural pattern of silk fibroin in addition 
to grafted copolymers. There was no change in X-ray diffraction peak which confirmed that the silk 
fiber structure was not affected by the graft-copolymerization reaction with selected vinyl 
monomers. DSC analysis was also performed to evaluate the influence of grafted copolymer on the 
thermal behavior of grafted silk fibers. Thermal stability of grafted silk was also examined by TGA 
to confirm DSC results. An increase of thermal stability for grafted silk samples weighted with 
dimethacrylates was observed. The surface morphology of grafted silk fibers was seen as the 
deposit of polymer on the surface of silk fibers and it was increased with increased monomer adding 
on grafting copolymerization. 
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1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 
              การปลูกหม่อนเล้ียงไหมในประเทศไทยมีมาเป็นเวลาชา้นาน แต่เร่ิมมีการพฒันาอยา่ง
จริงจงัในรัชสมยัของพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกลา้เจา้อยู่หัว รัชกาลท่ี 5 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2445 โดย
รัฐบาลไทยไดว้า่จา้งผูเ้ช่ียวชาญจากประเทศญ่ีปุ่นมาใหค้  าปรึกษาดา้นการเล้ียงไหมและไดมี้การจดัตั้ง
กองช่างไหมข้ึนในกระทรวงเกษตราธิการใน พ.ศ. 2446 ต่อมา ไดเ้ร่ิมมีการวิจยัและพฒันาการปลูก
หม่อนเล้ียงไหมข้ึน จึงนบัวา่เป็นรากฐานของงานวจิยัและพฒันาอยา่งแทจ้ริง โดยเฉพาะดา้นการผลิต
หม่อนไหม การผลิตไข่ไหม การป้องกนัก าจดัโรคและแมลงศตัรูหม่อนไหม รวมทั้งการสาวไหม ซ่ึง
ก่อประโยชน์ต่อการพฒันาหม่อนไหมของประเทศเป็นอย่างยิ่ง จนท าให้ประเทศไทยสามารถผลิต
ไหมเส้นยืนทดแทนการน าเข้าบางส่วนได้ส าเร็จ ในปีพ.ศ.2519 สมเด็จพระนางเจ้าสิ ริกิ ต์ิ
พระบรมราชินีนาถทรงพระกรุณาโปรดเกลา้ฯ ใหต้ั้งมูลนิธิส่งเสริมศิลปาชีพพิเศษข้ึน เพื่อสร้างอาชีพ
และเพิ่มรายไดใ้หก้บัราษฎรในทอ้งถ่ินท่ีห่างไกล การปลูกหม่อนเล้ียงไหมนบัเป็นหน่ึงในหลายอาชีพ
ท่ีพระองค์ทรงฟ้ืนฟูอุปถมัภ์และส่งเสริมจนมัน่คง อีกทั้งยงัเป็นการอนุรักษศิ์ลปวฒันธรรมอนัล ้ าค่า
ให้คงอยูคู่่บา้นเมืองสืบไป และท าให้การปลูกหม่อนเล้ียงไหมในปัจจุบนัสามารถพฒันาเป็นอาชีพท่ี
สร้างรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรอยา่งสม ่าเสมอตลอดทั้งปี โดยมีการด าเนินงานในหลายรูปแบบ ทั้งการ
เล้ียงไหมแบบหตัถกรรม ท่ีอาศยัความรู้ผสมผสานกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินหรือการน าเทคนิควชิาการเขา้
มาใช้ในการปลูกหม่อนเล้ียงไหม และการเล้ียงไหมแบบอุตสาหกรรม นอกจากน้ี ยงัมีงานวิจยัและ
พฒันาดา้นการแปรรูปผลิตภณัฑ์หม่อนไหม เช่น ชาใบหม่อน ไวน์หม่อน ผงไหม และแผ่นใยไหม 
เป็นตน้ ซ่ึงสามารถพฒันาเป็นสินคา้เพื่อการส่งออกในอนาคต  
ปัจจุบนั โลกไดก้า้วเขา้สู่ระบบการคา้เสรีภายใตเ้ง่ือนไขขององค์การคา้โลก (WTO) ท าให้
ไทยตอ้งยกเลิกมาตรการกีดกนัการน าเขา้เส้นไหมจากต่างประเทศดว้ยการลดภาษีการน าเขา้เส้นไหม
และยกเลิกระบบสัดส่วน และภายใตเ้ขตการคา้เสรีอาเซียน (AFTA) ไทยตอ้งเปิดใหมี้การน าเขา้สินคา้
ไหมในอตัราภาษีร้อยละ 0 ในปี พ.ศ. 2553 นอกจากน้ี ไทยยงัได้ด าเนินการท าขอ้ตกลงทางการคา้
แบบทวิภาคีกบัหลาย ๆ ประเทศ   เหตุผลเหล่าน้ีท าให้ไทยตอ้งปรับเปล่ียนแนวทางการพฒันาหม่อน
ไหมเพื่อสร้างความเขม้แข็งแก่ภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมให้สามารถยืนหยดัและแข่งขนักบั
ระบบการคา้เสรีได ้ในปัจจุบนั ประเทศไทยสามารถผลิตเส้นไหมดิบไดเ้ป็นอนัดบั 5 ของโลก (1,510 
ตนั ในปี พ.ศ. 2545) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละได้เพียง 1 ของผลผลิตโลก (132,434 ตนั) หรือร้อยละ 2 ของ
ประเทศจีนซ่ึงเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ซ่ึงมีผลผลิตจ านวน 94,201 ตนั ตามดว้ยอินเดีย 15,000 ตนั เวยีดนาม 
12,124 ตนั เตอร์กเมนิสถาน 4,500 ตนั ตามล าดบั ส าหรับประเทศไทยนั้น การปลูกหม่อนเล้ียงไหมยงั
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มุ่งเน้นอยู่ท่ีอุตสาหกรรมส่ิงทอ ไม่ว่าจะเป็นระดบัครัวเรือนหรือระดบัอุตสาหกรรมขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่ เกษตรกรจะผลิตรังไหมหรือสาวเป็นเส้นไหมขายให้กบัโรงสาวไหมหรือพ่อคา้คนกลาง
เพื่อน าไปขายให้กบัโรงงานทอผา้ต่อไป แมว้า่จะมีการศึกษาและพฒันาการใชป้ระโยชน์จากส่วนต่าง 
ๆ ของตน้หม่อนหรือหนอนไหมรังไหม ดกัแดไ้หม เส้นไหมอยู่บา้ง แต่ก็อยู่ในวงจ ากดัและอยู่ใน
ระยะเร่ิมตน้ การด าเนินงานศึกษา คน้ควา้ วจิยัและพฒันาประโยชน์จากหม่อนและไหมนั้นจ าเป็นตอ้ง
ใช้นักวิทยาศาสตร์หลายสาขาวิชาร่วมท างานไปพร้อมๆ กนัเพื่อทราบขอ้มูลและพฒันาไปไดอ้ย่าง
รวดเร็ว เช่นเดียวกบัต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศญ่ีปุ่นท่ีมุ่งเนน้การวจิยัและพฒันาหม่อนและไหม
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ให้มากข้ึน เช่น ดา้นการแพทย ์ด้านเสริมความงาม ฯลฯ เพื่อเพิ่ม
คุณค่าของหม่อนและไหมใหสู้งข้ึน 
ไหมเป็นส่ิงทอท่ีล ้าค่ามากกวา่ส่ิงทออ่ืน ๆ จนไดรั้บสมญานามวา่ “ราชินีแห่งเส้นใย” แมไ้หม
จะมีขอ้เสียดว้ยความเป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากสัตว ์เช่น ยดืหยุน่ไดน้อ้ย ยบัง่าย ซกัยาก การเกิดเป็นสีเหลือง
เม่ือถูกแสงเป็นเวลานาน การกดักร่อนเม่ือซกัลา้ง ถูกสารเคมีหรือสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือด่าง 
ขอ้เสียเหล่าน้ี อาจก าจดัหรือท าใหล้ดนอ้ยลงไดใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงโครงการวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์
หลกัเพื่อแก้ไขขอ้ด้อยดังกล่าว โดยจะเน้นการพฒันาสมบติัการใช้งานเส้นใยไหมธรรมชาติโดย
วิธีการดดัแปรทางเคมีซ่ึงจะเลือกใช้วิธีท  าปฏิกิริยากบัหมู่มอนอเมอร์บางชนิดเพื่อให้เกิดโครงสร้าง
เช่ือมต่อหรือการกราฟท์ดว้ยพนัธะเคมีกบัโมเลกุลของไหมซ่ึงโครงการวิจยัน้ีจะเน้นหมู่มอนอเมอร์
ในกลุ่ม Acrylate เน่ืองจากมีลกัษณะจ าเพาะ ดงัน้ี  
1. มีสมบติัทางเคมีแบบไม่ชอบน ้ า (hydrophoebic) เพื่อท าให้เส้นใยไหมลด
การเปียกน ้า 
2. มีจุดหลอมเหลวสูงเพื่อท าใหเ้ส้นใยไหมทนความร้อนไดม้ากข้ึน 
3. มีความเฉ่ือยต่อสารเคมีหรือกรด-เบสเพื่อท าให้เส้นใยไหมทนต่อการกดั
กร่อนและการซกัลา้ง 
4. ช่วยต้านดูดกลืนแสงในช่วง UV-Vis เพื่อท าให้ไหมลดการเกิดเป็นสี
เหลืองเม่ือตอ้งตากแดดเป็นเวลานาน 
5. ไม่ มีพิษเพื่อท าให้ เส้นใยไหมท่ีดัดแปรไม่เป็นอันตรายต่อผู ้ใช้และ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 
นอกจากการวิจยัดว้ยวิธีการทดลองดงักล่าวขา้งตน้แลว้ โครงการวิจยัน้ียงัมีความสนใจใน
การประยกุตเ์ทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการอภิปรายผลการทดลองและ
ช่วยในการออกแบบโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อการกราฟทพ์อลิเมอร์ลงบนไหมอีกดว้ย การศึกษาวสัดุ
พอลิเมอร์โดยวธีิจ าลองแบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์นั้นไดมี้การพฒันามาเป็นล าดบัในช่วงเวลาไม่ก่ี
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สิบปีท่ีผา่นมาในต่างประเทศ วิธีดงักล่าวจดัไดว้า่เป็นเทคโนโลยขีั้นสูงท่ีจะมีความส าคญัอยา่งมากใน
อนาคตส าหรับการออกแบบวสัดุพอลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัต่างๆ ตามตอ้งการ ก่อนท่ีจะมีการ
สังเคราะห์ข้ึนภายหลงัตามหลกัการของ Computer-Aided Material Design (CAMD) เพื่อเป็นการลด
ค่าใชจ่้ายและเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนทดลอง  
 
1.2 วตัถุประสงค์ในกำรวจัิย 
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจยัทางเคมีเชิงฟิสิกส์และเพิ่มสมบัติการใช้งานของเส้นใยไหม
ธรรมชาติโดยวิธีการดดัแปรทางเคมี เช่น การทนความร้อน การดูดซับความช้ืน การทนต่อการกดั
กร่อนของสารเคมีและแสง เป็นตน้ 
1.2.2 เพื่อพฒันากระบวนการทางเคมีท่ีเหมาะสมในการดดัแปรเส้นใยไหมและใชเ้ป็น
แนวทางในการเพิ่มสมบติัการใชง้านของเส้นใยไหมภายในประเทศ 
1.2.3 เพื่อใช้วิธีทางทฤษฎีและการจ าลองแบบระดบัโมเลกุลด้วยคอมพิวเตอร์ในการ
เพิ่มความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและสมบติัของเส้นใยไหมท่ีผา่นกระบวนการกราฟทโ์คพอลิเมอร์ 
 
1.3 ขอบเขตกำรวจัิย 
  แผนงานวิจยัส่วนน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ยอ่ย คือ (1) การศึกษาโดยใชว้ิธีการจ าลอง
แบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์ (2) การเตรียมตวัอย่างโดยกระบวนการทางเคมี (3) การทดลองเพื่อ
วเิคราะห์โครงสร้างและสมบติัของไหมดดัแปร 
  
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 
1.4.1 แกปั้ญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานท่ีท าการวจิยั  
 มีการผลิตนกัวจิยัท่ีมีความเช่ียวชาญดา้นเคมีของไหมและเคมีพอลิเมอร์ 
1.4.2 เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป  
    มีผลงานวจิยัเผยแพร่ทั้งในระดบัประเทศและระดบันานาชาติ 
1.4.3 เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย  
 องคค์วามรู้และนวตักรรมท่ีไดจ้ากโครงการวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อ
ประชาชนในพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมาและใกลเ้คียงท่ีประกอบอาชีพเก่ียวกบั
อุตสาหกรรมไหมในระดบัครัวเรือนและระดบัโรงงาน 
1.4.4 ประยกุตว์ธีิทางทฤษฎีและการจ าลองแบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็น    
เทคนิคการวจิยัขั้นสูงมาใชศึ้กษาเส้นใยไหมและกราฟทโ์คพอลิเมอร์ระดบั
โมเลกุลเพื่อช่วยเพิ่มความเขา้ใจใหม้ากข้ึนจากขอ้จ ากดัของวธีิทดลอง 
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1.4.5 หน่วยงานท่ีน าผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 
1. สถาบนัหม่อนไหมแห่งชาติเฉลิมพระเกียรติ กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ 
2. ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ, ศูนยว์ิจยัหม่อนและไหม 
จงัหวดันครราชสีมา 
3. กลุ่มเกษตรกรและอุตสาหกรรมทอผา้ไหม จงัหวดันครราชสีมา
และจงัหวดัใกลเ้คียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่  2 
การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 การศึกษาสมบัติเชิงโครงรูปของโมเลกุลไหม 
 เส้นใยไหมธรรมชาติเกิดข้ึนจากหนอนไหมมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bombyx mori  อยู่ในวงศ ์
Bombycidae ไหมเป็นแมลงท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบสมบูรณ์แบ่งออกเป็น 4 ระยะ ไดแ้ก่ ไข่ 
ตวัหนอน ดกัแด ้และผีเส้ือ มีเพียงระยะตวัหนอนเท่านั้นท่ีกินอาหารซ่ึงจะน าสารชนิดต่าง ๆ จากใบ
หม่อนไปสร้างความเจริญเติบโตโดยผ่านการย่อยและดูดซึมเป็นปริมาณ 1 ใน 3 ของสารอาหาร
ทั้งหมด คร่ึงหน่ึงของโปรตีนท่ีดูดซึมจากใบหม่อนจะถูกน าไปใช้ผลิตสารไหม เม่ือถึงวยั 5 วนัแรก
ต่อมไหมจะหนกัเพียง 6.36% ของน าหนกัตวั เม่ือไหมสุกก่อนเขา้ท ารัง ต่อมไหมจะหนกัถึง 41.97% 
ดงันั้นในช่วงปลายวยัท่ี 5 สารอาหารเกือบทั้งหมดโดยเฉพาะโปรตีนจะถูกเปล่ียนไปเป็นสารท่ีใชช้กั
ใยท ารังหรือเส้นไหมนัน่เอง โดยทัว่ไป เส้นใยไหมจะมีองคป์ระกอบจากโปรตีน 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี
เป็นเส้นใยไหมเรียกว่าไฟโบรอิน ซ่ึงมีอยู่ประมาณ 62.5 – 67.0% และกาวไหม เรียกวา่ เซริซิน ซ่ึงมี
อยูป่ระมาณ 23 – 27.5% นอกจากนั้นคือส่วนประกอบอย่างอ่ืน ไดแ้ก่ ไขมนัน ้ ามนัแร่ธาตุต่าง ๆ สีท่ี
ปรากฏตามธรรมชาติและน ้า เป็นตน้  
 ไฟโบรอินจากเส้นใยไหมจดัเป็นโปรตีนกลุ่มหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจากกรดอะมิโน 17 ตวัมาต่อกนั
เป็นสายโซ่ โดยกลุ่มหลกัจะเป็นกรดอะมิโนท่ีไม่มีขั้ว เช่น ไกลซีน อะลานีน และเซรีน เป็นตน้ โดย
จะปรากฏเป็น 2 โครงรูปหลกั ไดแ้ก่ โครงรูปแบบ random coil และ -sheet  การเปล่ียนโครงรูปจาก
แบบหน่ึงไปสู่อีกแบบหน่ึงสามารถกระท าไดโ้ดย เช่น การให้ความร้อน การยืด หรือการจุ่มลงในตวั
ท าละลายมีขั้ ว เป็นต้น การเปล่ียนแปลงโครงรูปได้นั้ นท าให้ไหมเป็นวสัดุท่ีใช้เชิงชีวภาพได้ดี
เน่ืองจากโครงรูปแบบ -sheet  จะมีลกัษณะตา้นน ้ าและมีสมบติัเชิงกลดี เม่ือเตรียมในรูปของฟิล์ม
บางยงัพบดว้ยวา่แก๊สออกซิเจนสามารถแพร่ผา่นไดใ้นสภาพเปียกซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีความเหมาะสม
ต่อการน ามาใชเ้ป็นแผน่ปิดแผลและผิวหนงัเทียม นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชเ้ป็นไหมเยบ็แผลหรือ
อุปกรณ์เชิงชีวภาพท่ีมีสมบติัการควบคุมการปล่อยยา  
ไหมธรรมชาติเป็นเส้นใยท่ีเหมาะสมต่อการน ามาทอเป็นเคร่ืองนุ่งห่มตั้งแต่สมยัโบราณเป็น
เวลากวา่ 5000 ปีมาแลว้ เน่ืองจากมีลกัษณะจ าเพาะท่ีโดดเด่น เช่น มีสมบติัเชิงกลท่ีแขง็แรงและความ
งดงามของผืนผา้ อยา่งไรก็ตามไหมยงัคงมีสมบติับางประการท่ีอาจเป็นจุดดอ้ยอยูบ่า้งเช่น เกิดการกดั
กร่อนเม่ือซกัลา้ง ถูกสารเคมีหรือสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือด่าง การเกิดเป็นสีเหลืองเม่ือสัมผสั
กบัแสงเป็นเวลานาน ๆ ปัญหาในเร่ืองของการคืนตวัยากเม่ือผา้ไหมเกิดรอยยบั การตา้นคราบสกปรก
จากดิน การเพิ่มความสามารถของผา้ไหมในการติดสียอ้มใหดี้ข้ึนและการท าใหไ้หมทนต่อความร้อน
มากข้ึน เป็นตน้ ปัญหาเหล่าน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการดดัแปรทางเคมีหรือการใชเ้ทคนิคกราฟท์โค
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พอลิเมอร์กบัไหมระดบัโมเลกุลซ่ึงเป็นวิธีท่ีน่าสนใจและมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาท่ีมกัเกิดข้ึน
จากการน าไหมไปใชป้ระโยชน์ การท าโคพอลิเมอร์แบบกราฟทน์ั้นเป็นเทคนิคทางเคมีหน่ึงท่ีช่วยเพิ่ม
สมบัติหรือท าให้มีสมบัติใหม่ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างถาวร
เน่ืองจากมีการสร้างพนัธะเคมีระหว่างมอนอเมอร์กบัหมู่เคมีเดิมของไหมซ่ึงจะมีขอ้ดีกว่าการปรับ
สมบัติเชิงพื้นผิวของเส้นใยไหมโดยการยอ้มหรือเคลือบธรรมดาเพราะกระบวนการดังกล่าวจะ
เก่ียวขอ้งกบัการจบัยึดดว้ยแรงกายภาพท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัการเกิดพนัธะเคมีท าให้สารเติม
แต่งหลุดลอกไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป 
การดดัแปรทางเคมีของเส้นใยไหมด้วยกราฟท์โคพอลิเมอร์ท าได้โดยการน าไวนิลมอนอ
เมอร์บางชนิด เช่น หมู่เคมีจ าพวก  epoxides, glycol diglycidyl ether, aliphatic, aromatic dibasic acid 
anhydrides และ acrylate เป็นตน้ มาท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัลงบนโมเลกุลไหม คุณภาพ
ของวสัดุท่ีผ่านการดดัแปรทางเคมีโดยการกราฟท์โคพอลิเมอร์จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น 
วิธีการท่ีใช้ ชนิดของหมู่มอนอเมอร์ และปริมาณการเกิดกราฟท์  เป็นต้น ปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้ใน
กระบวนการกราฟทอ์าจท าไดโ้ดยการใชต้วัเร่ิมแบบอนุมูลอิสระ การใชป้ฏิกิริยารีดอกซ์ หรือการใช้
ปฏิกิริยาเคมีทางแสงทั้งแบบมีตวัเร่งและแบบไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ ในส่วนของตวัเร่ิมแบบ
อนุมูลอิสระหรือการใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์นั้นพบว่าสามารถกระท าได้โดยใช้ตวัเร่ิมหลายชนิด เช่น 
cerric ammonium nitrate (CAN), Cr(VI), ferrous-peroxy disulphate, KMnO4–oxalic acid เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัหลายวิธีท่ีไดมี้การศึกษาในอดีตแลว้คาดวา่การใชต้วัเร่ิมแบบอนุมูลอิสระในขั้นตอน
แรกตามดว้ยการใชป้ฏิกิริยาเคมีทางแสงนั้นน่าจะมีความเหมาะสมมากเน่ืองจากมีจุดเด่นคือสามารถ
กระท าไดท่ี้อุณหภูมิห้องและไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีซับซ้อนนกั นอกจากน้ีในขั้นตอนหลงัยงัสามารถ
คอบคุมการเกิดปฏิกิริยาไดง่้ายโดยการปรับค่าความเขม้และความยาวคล่ืนแสงอีกดว้ย 
ส าหรับการใช้เทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลพอลิเมอร์นั้นไดเ้ร่ิมตน้มาในช่วงไม่ก่ีสิบปีท่ี
ผ่านมา ปัญหาหลกัของงานวิจยัระบบพอลิเมอร์คือการเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่และมีจ านวนองศา
ความอิสระสูง การค านวณระบบใหญ่ดว้ยคอมพิวเตอร์ยงัคงกระท าไดย้ากในปัจจุบนั ในช่วงทศวรรษ 
1960 Flory ไดพ้ฒันาทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงโครงรูปจากหลกัการของกลศาสตร์สถิติในการน ามาใช้
ศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปของโมเลกุลพอลิเมอร์โดยใชแ้นวคิดวา่พอลิเมอร์มีโครงสร้างคลา้ยกบัสายโซ่
ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยหมู่มอนอเมอร์ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัซ่ึงสามารถแทนไดด้ว้ยแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ในลกัษณะท่ีคล้ายกบัโซ่มาร์คอฟอนัดบัหน่ึงหรือกล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือสามารถเทียบเคียงการเกิด
โครงรูปแบบต่างๆไดโ้ดยใชแ้นวคิดของสถิติเพื่อหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงน ้ าหนกัของสมบติัเชิงโครงรูปท่ี
สนใจ ค่าถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิตินั้นจะเก่ียวขอ้งกบัอนัตรกิริยาย่านใกลห้รือแทนดว้ย exp(-E/kT) เม่ือ 
E คือ ผลต่างของพลงังานบางโครงรูปท่ีสนใจเทียบกบัโครงรูปท่ีเสถียรท่ีสุดซ่ึงอาจค านวณไดจ้าก
การใช้วิธีเคมีควอนตมัหรือโมเลกูลาร์เมคานิกส์ข้ึนอยู่กบัขนาดของระบบและความละเอียดในการ
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ค านวณ และ kT คือผลคูณของค่าคงท่ีโบลซ์มานน์กบัอุณหภูมิ เม่ือไดข้อ้มูลของค่าถ่วงน ้ าหนกัทาง
สถิติแล้วจึงน ามาหาค่าเฉล่ียของสมบัติเชิงโครงรูปท่ีสนใจได้โดยใช้รูปแบบการค านวณจาก
คณิตศาสตร์แมทริกส์ตามหลกัการท่ีพฒันามาโดย Flory 
 การศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปของ Acrylate polymer เช่น PMMA (polymethyl methacrylate) 
ได้เร่ิมต้นข้ึนในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมา โดยใช้แบบจ าลองไอโซเมอร์เชิงโครงรูปซ่ึง PMMA 
จดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ก่ิง 2 หมู่ต่ออยู่กบัหน่วยมอนอเมอร์ คือ COOCH3 และ CH3 ท าให้มีแรงผลกั
กนัระหว่างหมู่มอนอเมอร์และเปิดมุมพนัธะออกเป็น 124o แบบจ าลองไอโซเมอร์เชิงโครงรูปท่ีได้
เสนอมาในอดีตแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามจ านวนของโครงรูปเสถียรท่ีเป็นไปไดจ้  านวน 3 หรือ 6 ไอโซ
เมอร์ข้ึนอยู่กับความละเอียดของการค านวณ ในแบบแรกจะแทนได้โดยชุดแมทริกส์ของค่าถ่วง
น ้าหนกัเชิงสถิติท่ีไอโซเมอร์  ggt ,, ไดด้งัน้ี      
 ส าหรับพนัธะ C--C   
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และ C --C ในโครงสร้างแบบ meso และ racemo 
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จากการเที ยบข้อ มู ลกับก ารทดลองท าให้ ได้ค่ าป ระมาณ ของพลังงาน ต่ างๆ  คื อ 
4,4,4   EEE kJ/mol  ส่วนแบบจ าลองท่ีมี 6 ไอโซเมอร์จะแทนไดด้ว้ยชุดแมทริกส์ของ
ค่าถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิติขนาด 6x6 ซ่ึงแบบจ าลองน้ีเกิดจากการค านวณโดยใชเ้ทคนิคโมเลกูลาร์เมคา
นิกส์ เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้พบวา่สมบติัเชิงโครงรูประดบัโมเลกุล เช่น ขนาดของโมเลกุลนั้นไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญแต่ความแตกต่างจะมีมากข้ึนหากพิจารณาสมบัติท่ีเล็กกว่าระดับ
โมเลกุล เช่น การหาฟังก์ชนัการกระเจิงของนิวตรอนและรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมปานกลาง โดยเหตุผลน้ีการ
สร้างแบบจ าลองไอโซเมอร์ของ PMMA ให้มีความถูกตอ้งมากข้ึนจึงเป็นหัวขอ้หน่ึงของงานวิจยัน้ี
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โดยจะใชก้ารค านวณในระดบัท่ีละเอียดข้ึน เช่น การใชส้นามแรง (force field ) ท่ีมีความละเอียดมาก
ข้ึนโดยใช้เทคนิคโมเลกูลาร์เมคานิกส์และการใช้เทคนิคเคมีควอนตมัในการค านวณระดบัละเอียด 
จากนั้นจะน าแบบจ าลองท่ีไดไ้ปศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปของ PMMA เม่ือถูกกราฟท์อยูบ่นโมเลกุล
ของไหมวา่จะมีผลอยา่งไรต่อสมบติัเชิงพื้นผวิของเส้นใย 
การศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปของโมเลกุลไหมโดยใช้แบบจ าลองไอโซเมอร์เชิงโครงรูปนั้นก็
ใชเ้ทคนิคท่ีคลา้ยคลึงกนัโดยจะตอ้งอาศยัการค านวณของพลงังานของโครงรูปต่างๆของหมู่อะมิโน
เพื่อหาค่าถ่วงน ้ าหนกัทางสถิติแต่จะมีรายละเอียดแตกต่างกนัโดยในระบบพอลิเปปไทด์จะตอ้งมีการ
ค านวณหาแมทริกซ์การแปลงเฉล่ีย (average transformation matrix) ของลกัษณะเชิงเรขาคณิตของ
โมเลกุลพอลิเปปไทด ์ตามสมการ 
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เม่ือ 
 












iii
iiiiT




cossincossinsin
sincoscoscossin
0sincos
,1
   (2.5)
  
และ 
 












iii
iiiiT







cossincossinsin
sincoscoscossin
0sincos
,2
   (2.6) 
 
ส าหรับไกลซีนและอะลานีนนั้นจะเป็นหมู่อะมิโนหลกัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากในโมเลกุลไหม
โดยมีหน่อยย่อยเป็น –NH-CHR-CO--  ซ่ึงแตกต่างตามหมู่ R (H, CH3) ตามล าดับ แมทริกซ์การ
แปลงเฉล่ียจากการค านวณโดยใช้เทคนิคโมเลกูลาร์เมคานิกส์อยา่งหยาบในช่วงทศวรรษ 1960 มีค่า
เป็น  
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













12.000
037.0092.0
0077.036.0
Glyi
T     (2.7) 
 













30.023.065.0
21.061.0046.0
59.020.051.0
AlaLi
T     (2.8) 
 
เน่ืองจากการค านวณในอดีตมีการใช้สนามแรงอย่างหยาบท าให้แมทริกซ์การแปลงเฉล่ีย
ข้างต้นอาจยงัมีความไม่ถูกต้องอยู่บ้าง การสร้างแบบจ าลองไอโซเมอร์ของหมู่อะมิโนท่ีเป็น
องค์ประกอบของไหมให้มีความถูกตอ้งมากข้ึนจึงเป็นหวัขอ้หน่ึงของงานวิจยัน้ีโดยจะใช้สนามแรง
ของเทคนิคโมเลกูลาร์เมคานิกส์ท่ีมีความละเอียดมากข้ึน (ในกลุ่ม Amber) หลงัจากได้แบบจ าลอง
โมเลกุลของไกลซีน อะลานีน และเซลีนท่ีมีความถูกตอ้งมากข้ึนแลว้จะน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลขั้นตน้เพื่อ
จ าลองโมเลกุลไหมโดยสร้างโคพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ทั้ งสาม จากนั้นจะลองน าแบบจ าลอง
โมเลกุลไหมท่ีไดม้าท านายสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์โดยในเบ้ืองตน้จะเนน้การศึกษาสมบติัเชิงกล เช่น 
การศึกษาสมบติัการยืดหยุ่นของเส้นใยไหมระดบัโมเลกุลเม่ือมีอตัราส่วนและการจดัล าดบัไกลซีน 
อะลานีน และเซลีนในรูปแบบต่างๆ เป็นตน้ 
 
2.2    การคัดแปรทางเคมีด้วยปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชันแบบกราฟท์ 
   การพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้มาปรับให้มีการใช้ประโยชน์มากข้ึนนั้นมีความแนวทางท่ี
แตกต่างกนัหลายประการแต่อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ไดแ้ก่ การน ามาผสมกนัทางกายภาพ 
(blends) หรือ การปรับสมบัติโดยการเกิดพันธะเคมี (chemical modification) ส าหรับเทคนิคการ
กราฟท์นั้นจดัอยู่ในกรณีหลงัซ่ึงกระท าได้โดยการเติมหมู่มอนอเมอร์ใหม่ให้เกิดเป็นหมู่ก่ิง (B) ท่ี
เช่ือมดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์กบัพอลิเมอร์หลกั (A) (การเรียกช่ือจะใชส้ัญลกัษณ์ A-graft-B หรือตวัย่อ 
A-g-B) ซ่ึงจะมีโครงสร้างโมเลกุล ดงัรูปท่ี 2.1  
ความยาวของหมู่ ก่ิงจะมี ช่ือเรียกว่าองศาการกราฟท์  (degree of grafting หรือ 
grafting yield) ซ่ึงหาไดจ้ากการวดัน ้ าหนักของท่ีเพิ่มข้ึนและเป็นตวัแปรหน่ึงในการก าหนดสมบติั
ของพอลิเมอร์ท่ีผา่นขั้นตอนการกราฟทแ์ลว้ นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิดของหมู่ก่ิง (B) และวิธีการท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัอีกดว้ย 
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบกราฟท์จะเกิดข้ึนผ่านตวักลางท่ีว่องไวของโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึง
อาจเป็นหมู่อนุมูลอิสระหรือหมู่ท่ีมีประจุก็ไดโ้ดยหมู่เคมีเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาซ่ึง
สามารถท าไดห้ลายลกัษณะ เช่น  plasma treatment, ultraviolet (uv) light radiation, decomposition of 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
chemical initiator และ high energy radiation ตวัอยา่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบกราฟทท่ี์เกิดผา่น
ตวักลางแบบอนุมูลอิสระ สามารถเขียนแสดงกลไกโดยรวมได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  
 
 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้างโมเลกุลของโคพอลิเมอร์ชนิด A-graft-B 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบกราฟทผ์า่นตวักลางแบบอนุมูลอิสระ 
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 การวิเคราะห์กลไกของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัท่ีเกิดผ่านตวักลางแบบอนุมูลอิสระท าได้
โดยการใช้สมการจลนศาสตร์ท่ีแสดงอตัราเร็วของปฏิกิริยาของขั้นเร่ิม (Ri) และการจบ (Rt) ตาม
สมการ (2.9) และ (2.10) 
 
      IfkR di 2      (2.9) 
 
      MkR tt 2      (2.10) 
 
 เม่ือ  f  คือ ประสิทธิภาพของตวัเร่ิม  kt = ktc+ ktd, และ M  คือ จ านวนมอนอเมอร์ท่ีว่องไว 
เม่ือใช้เง่ือนไข steady-state หรือการก าหนดให้จ  านวนอนุมูลอิสระมีค่าคงท่ีจะท าให้ Ri เท่ากบั Rt ท า
ใหก้ าจดัพจน์ความเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระออกไดเ้ป็นสมการแสดงอตัราเร็วในขั้นแผข่ยาย ดงัน้ี  
 
        
2/1







t
d
pp
k
Ifk
MkR    (2.11) 
 
 ความยาวโซ่จลน์ ( v ) หาได้จากค่าเฉล่ียของจ านวนมอนอเมอร์ท่ีถูกพอลิเมอไรซ์เทียบต่อ
หน่ึงหมู่วอ่งไวซ่ึงหาไดจ้ากอตัราส่วนของอตัราเร็วของปฏิกิริยาในขั้นแผข่ยายเทียบกบัขั้นเร่ิมหรือขั้น
จบ ดงัสมการ (2.12) 
 
t
p
i
p
R
R
R
R
v       (2.12) 
 
 โดยทั่วไปความยาวโซ่จลน์จะมีค่าเทียบเคียงได้กับองศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันเม่ือ
ก าหนดให้ขั้ นจบเป็นแบบ  disproportionation หรือมีค่าเป็น 2v หากขั้ นจบเป็นแบบ coupling 
นอกจากน้ีน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ยงัสามารถปรับเปล่ียนไดห้ากเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนสายโซ่ 
(chain transfer)  
 
RXMRXM y
K
y
RXtr     ,   (2.13) 
 
 ซ่ึงจะมีผลท าให้ความยาวของโซ่พอลิเมอร์หลกัมีค่าลดลงตามลกัษณะการถ่ายโอนสายโซ่
ใหก้บัมอนอเมอร์ ตวัท าละลาย และตวัเร่ิม เป็นตน้ ดงัสมการ (2.14) 
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          IMkSMkMMkR
R
X
ItrStrMtrt
p
n 
,,,2 
  
 (2.14) 
 
หรือการเขียนอยูใ่นรูปของค่าคงท่ี  C ต่าง ๆ ตามสมการของมาโย (Mayo) ดงัน้ี 
 
 
 
   32
2
22
1
Mfkk
Rk
C
M
S
CC
Mk
Rk
X
dp
pt
ISM
p
pt
n
   (2.15) 
 
ในส่วนของการพอลิเมอไรเซชันแบบกราฟท์นั้นก็สามารถใช้หลกัการท่ีคลา้ยคลึงกนัโดย
จะตอ้งมีขั้นตอนการท าให้พอลิเมอร์หลกัเกิดเป็นหมู่วอ่งไวเพื่อเป็นขั้นเร่ิมในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชนัเพื่อให้มอนอเมอร์เกิดการเช่ือมต่อดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์เป็นสายโซ่เขา้กบัพอลิเมอร์หลกัซ่ึงจะท า
ใหไ้ดพ้อลิเมอร์ใหม่ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งถาวรโดยมีสมบติัข้ึนอยูก่บัชนิดของพอลิเมอร์เร่ิมตน้ทั้ง
สอง ส าหรับในโครงการน้ีจะเน้นการพฒันากระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการพอลิเมอไรเซชัน
แบบกราฟท์ผ่านกลไกแบบอนุมูลอิสระและศึกษาลักษณะของพอลิเมอร์ท่ีได้โดยแบ่งออกเป็น 3 
แนวทาง คือ (1) ระบบท่ีใชป้ฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (2) ระบบท่ีใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟเป็นตวัให้ความร้อนส าหรับปฏิกิริยา และ (3) ระบบท่ีใช้แสงเป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาเร่ิม 
แนวคิดน้ีมีความเป็นไปไดเ้น่ืองจากทุกวิธีลว้นเก่ียวขอ้งกบัการสร้างอนุมูลอิสระทั้งส้ินซ่ึงสามารถ
กระท าไดห้ลายวธีิ เช่น การสลายตวัดว้ยความร้อน แสงและผา่นปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารอินทรียเ์ปอร์
ออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารประกอบเอโซ/ไดเอโซ สารอนินทรียเ์ปอร์ออกไซด์ ตวัเร่ิม
ปฏิกิริยามกัใชใ้นปริมาณไม่มากนกั (0.1 - 1% ของน ้ าหนกัมอนอเมอร์) ซ่ึงตวัเร่ิมท่ีมีการใชก้นัโดยทัว่ 
ๆไป เช่น benzoyl peroxide, acetyl peroxide, hydrogen peroxide, persulphates, butyl hydroperoxide, 
isopropyl hydroperoxide, acetyl hydroperoxide, azobisisobutyronitrile, diethyl azobisisobutyrate, 
diazoaminobenzene เป็นตน้ 
 
 
 
รูปที ่2.3 แสดงการเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัโดยใชค้วามร้อนเป็นตวักระตุน้ 
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รูปที ่2.4 แสดงการเกิดตวัเร่ิมชนิดเอโซผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนหรือแสง 
 
ในแผนการทดลองจะเป็นการใชค้วามร้อนจากเตาไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟเพื่อเปรียบเทียบ
อตัราเร็วและร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้น่ืองจากปัจจุบนัไดมี้ผู ้สนใจในการใช้เทคนิคการให้ความร้อน
โดยใชเ้ตาไมโครเวฟมากข้ึนเพราะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนเร็วมากและไดร้้อยละผลิตภณัฑสู์ง 
ส าหรับตวัอยา่งปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5-2.7 
 
 
 
รูปที ่2.5 แสดงตวัอยา่งปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั แบบท่ี 1 
 
 
 
รูปที ่2.6 แสดงตวัอยา่งปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั แบบท่ี 2 
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รูปที ่2.7 แสดงตวัอยา่งปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั แบบท่ี 3 
 
เหตุผลท่ีให้ความสนใจต่อการใชป้ฏิกิริยารีดอกซ์และการใชแ้สงเป็นตวักระตุน้ในขั้นเร่ิมและขั้นแผ่
ขยายก็คือสามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดท่ี้อุณหภูมิหอ้งซ่ึงจะเป็นเทคนิคท่ีท าใหมี้การประหยดัพลงังาน
และค่าใชจ่้ายในการพฒันาเป็นกระบวนการ อยา่งไรก็ดี จะตอ้งมีการศึกษาถึงรายละเอียดกลไกและ
ผลิตภณัฑข์องพอลิเมอร์ท่ีไดก่้อนวา่จะมีขอ้ดีหรือขอ้เสียอยา่งไรจากการท าโครงการวจิยัน้ีก่อน  
 เพื่อเป็นการเพิ่มความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในโครงการน้ี 
การน าเทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการอภิปรายผลการทดลองและช่วยใน
การออกแบบโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ ประเด็นหลกัท่ีสนใจในโครงการน้ีก็
คือสมบติัเชิงโครงรูปของพอลิเมอร์ทั้งในส่วนของสายโซ่ท่ีกราฟทล์งบนไหมและกลุ่มกรดอะมิโนท่ี
เป็นตวัแทนของหน่วยยอ่ยของโมเลกุลไหมเพื่อพิจารณาดูผลของความยาวสายโซ่ อตัราส่วนของหมู่
มอนอเมอร์และล าดบัการจดัเรียงต่อสมบติัเชิงพื้นผิวและสมบติัเชิงกลของโซ่กราฟท์และโมเลกุล
ไหม ตามล าดับ ในโครงการน้ีจะเป็นการประยุกต์ทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงโครงรูปซ่ึงสร้างข้ึนจาก
หลกัการของกลศาสตร์สถิติโดย Flory  (ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาเคมี ปี 1974) หลกัการส าคญัของ
ทฤษฎีน้ีคือการหาอนัตรกิริยาหวา่งหมู่เคมีท่ีกระท าต่อกนัเม่ือหมุนมุมบิดและเลือกจ านวนไอโซเมอร์
เชิงโครงรูปท่ีมีพลงังานต ่าเป็นตวัแทนโครงรูปท่ีส าคญั จากนั้นจึงสร้างชุดตวัแปรเพื่อแทนความแรง
ของอนัตรกิริยาเหล่านั้นแลว้จดัใหอ้ยูใ่นรูปแมทริกซ์ถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิติ (statistical weight matrices) 
ตวัอยา่งเช่น พอลิเอทิลลีนจะมีแมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติของแต่ละพนัธะ CH2-CH2 เป็น 
 














1
1
1
U     (2.16)
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โดยแมทริกซ์จตุัรัตท่ีไดมี้ขนาด 3x3 ตามจ านวนไอโซเมอร์โครงรูป คือ trans, gauche+ และ gauche- 
ตวัแปร  และ  คือ อนัตรกิริยาปฐมภูมิและอนัตรกิริยาทุติยภูมิซ่ึงนิยามจาก exp(-E/kT) และ 
exp(-E/kT) ตามล าดบั เม่ือ E ~ 2.1 และ E ~ 7.5 kJ/mol ท่ี 300 K 
การค านวณหาสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัโครงรูปของโมเลกุลพอลิเมอร์ท าได้โดยวิธีการคูณ super 
generator matrice (G) ดงัน้ี 
 

i
iZA G
1
0
    (2.17)
    
โดย super generator matrice เป็นแมทริกส์ท่ีประกอบข้ึนจากค่าถ่วงน ้ าหนักเชิงสถิติและตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสมบติัท่ีศึกษาซ่ึงนิยามในเชิงคณิตศาสตร์ไดจ้ากการรวม 3 แมทริกซ์ เขา้ดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
แมทริกส์ถ่วงน ้ าหนักเชิงสถิติ (U), แมทริกซ์เอกลกัษณ์ (E) และ แมทริกซ์ทะแยงแบบบล็อก  ||F||i  
ดงัน้ี 
  
  isii FEUG      (2.18)
  
ส าหรับพาร์ทิชนัฟังกช์นัหาไดจ้ากผลคูณของแมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติ (U) โดย 
 

i
iZ U      (2.19) 
 
ตวัอยา่งการประยกุตท์ฤษฎี RIS เช่น การค านวณระยะห่างของจุดปลายก าลงัสองเฉล่ีย (mean-square 
end-to-end distance) ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบัความหนืดเฉพาะตวั (intrinsic viscosity, [η]) ของ
สารละลายพอลิเมอร์เจือจาง โดยหาไดจ้ากผลคูณ super generator matrice (G) ตามสมการ 
 
nn GGGGGr 1321
2 ...      (2.20)
  
โดย 
 
i
T
i lT
lTl
G
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    (2.21) 
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เม่ือ l คือ ความยาวพนัธะ (1.53 องัสตรอม ส าหรับ -CH2-CH2-) และ T คือ แมทริกซ์การแปลงเชิง
เรขาคณิต (transformation matrix) ซ่ึงรวมตวัแปรทั้งมุมพนัธะ ( มีค่าประมาณ 1120 ส าหรับมุม 
CH2- CH2-CH2) และมุมบิด (มีค่าประมาณ 00, 600, 1200 ส าหรับโครงรูป trans, gauche+, gauche- 
ของมุมบิด CH2- CH2- CH2-CH2) นิยามโดย 
 

















cossincossinsin
sincoscoscossin
0sincos
iT    (2.22) 
 
โครงการวจิยัน้ีจะเนน้การสร้างแมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติของพอลิเมอร์ท่ีเก่ียวขอ้งใหมี้
ความสมจริงมากข้ึนโดยเป็นการเพิ่มความละเอียดของการค านวณ เช่น การใชส้นามแรงของเทคนิค
โมเลกูลาร์เมคานิกส์ท่ีมีความละเอียดมากข้ึน (ในกลุ่ม Amber) ส าหรับแบบจ าลองโมเลกุลของ
ไกลซีน อะลานีน และเซลีน การใชก้ารค านวณระดบัเคมีควอนตมัส าหรับแบบจ าลองโมเลกุล 
PMMA หลงัจากไดแ้มทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติของพอลิเมอร์เรียบร้อยแลว้จะน ามาค านวณโดยใช้
ทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงโครงรูปเพื่อศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปของพอลิเมอร์เหล่าน้ีต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่ 3  
วธิีการด าเนินงาน ผลและการอภิปรายผลการวจิัย 
             
3.1 การศึกษาโดยใช้วธีิการจ าลองแบบโมเลกุลด้วยคอมพวิเตอร์ 
โครงการวิจยัน้ี เน้นการดดัแปรทางเคมีของเส้นใยไหมผ่านกระบวนการโคพอลิเมอร์แบบ
กราฟท ์ดงันั้น การศึกษาสมบติัเคมีเชิงฟิสิกส์ของมอนอเมอร์ท่ีจะน ามาท าปฏิกิริยาดงักล่าวจึงมีความ
น่าสนใจโดยสนใจท่ีจะน าเอาทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงรูป (Rotational Isomeric State, RIS Model) ใน
การประยุกตเ์พื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของโมเลกุลกราฟท์โคพอลิเมอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัโครงรูประดบั
โมเลกุลทั้งในส่วนของหมู่ก่ิง Acrylate และหน่วยยอ่ยของโมเลกุลไหมซ่ึงเป็นหมู่อะมิโนหลกัทั้ง 3 
ชนิด ได้แก่ Glycine, Alanine และ Serine โดยมีประเด็นในการศึกษาอยู่ 2 ขอ้หลกั คือ (1) ผลของ
อตัราส่วนและการกระจายของหมู่ Glycine, Alanine และ Serine ต่อสมบัติเชิงโครงรูปของไหม  
การศึกษาโดยใช้เทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลน้ีจะมีประโยชน์ในการท าความเข้าใจและการ
ออกแบบระดบัโมเลกุลเพื่อใหไ้ดเ้ส้นใยไหมท่ีมีสมบติัการใชง้านท่ีดีข้ึนจากขั้นการทดลองต่อไป  
 
  3.1.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของหน่อยย่อยของโมเลกุลไหม  
   ไดแ้ก่ Glycine, Alanine โดยใชท้ฤษฎีไอโซเมอร์เชิงรูป (Rotational Isomeric State, 
RIS Model) ในการศึกษาสมบติัของหน่วยยอ่ยของโมเลกุลไหม โดยใชท้ฤษฎีไอโซเมอร์เชิงรูปใน
การศึกษาโครงรูปของหน่วยยอ่ยนั้น เพื่อค านวณพลงังานของโครงรูปท่ีเสถียรท่ีสุด โดยก าหนดให้
การหมุนของพนัธะ N-C แทนดว้ย   ส่วนการหมุนของพนัธะ C-C แทนดว้ย   ซ่ึงพบวา่ หน่วย
ยอ่ย Ala และ Gly มีพลงังานต ่าท่ีสุดท่ี  E(,) = (290, 30) และ E(,) = (70, 320) ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 
 
  3.1.2 ศึกษาสมบัติทางพืน้ผวิของเส้นไหมโดยใช้เทคนิคการจ าลองพลวตัิเชิงโมเลกุล 
   เป็นการศึกษาสมบัติทางพื้นผิวของเส้นไหมโดยใช้เทคนิคการจ าลองพลวติัเชิง
โมเลกุลของเส้นไหมโดยใช้หน่วยย่อย Aly-Gly เป็นตวัแทนของหน่วยย่อยหลกั ในการศึกษาน้ี ได้
จ  าลองโมเลกุลของโมเลกุลไหมทั้งในระบบสายโซ่เด่ียว วสัดุอสัณฐาน และพื้นผิวของฟิล์มบาง โดย
ใชโ้มดูล discover ซ่ึงมีรายละเอียดในการจ าลองโมเลกุล ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2  ส่วนการ
จ าลองโมเลกุลในสุญญากาศ จะใช้สายโซ่โมเลกุลของหน่วยย่อย 1 สายโซ่  คือ (Ala)144,  (Gly)144 
และ (Ala-Gly)72 
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รูปที ่3.1 แสดง Energy map ส าหรับหน่วยยอ่ย  (a) Ala และ (b) Gly ซ่ึงแสดงพลงังานในหน่วยของ  
   kcal/mol 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
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ตารางที ่3.1 แสดงรายละเอียดในการจ าลองเชิงโมเลกุลของไหมระบบวสัดุอสัณฐาน 
 
Polymer 
Chain length & chain 
number 
Temperature 
(K) 
Box size (Å ) 
x = y = z 
Density 
(g/cm2) 
Poly(Ala) 4 & 36 800 24.2 1.215 
Poly(Gly) 4 & 36 800 21.4 1.404 
Poly(Gly-Ala) 4 & 36 800 22.9 1.292 
หมายเหตุ ใชอุ้ณหภูมิ 800 K เพ่ือช่วยเร่งให้ระบบเขา้สู่สถานะพลงังานต ่า 
 
ตารางที ่3.2 แสดงรายละเอียดในการจ าลองเชิงโมเลกุลของเส้นไหมในระบบฟิลม์บาง 
 
Polymer 
Chain length 
& chain 
number 
Temperature 
(K) 
Box size (Å ) 
x = y z 
Poly(Ala) 4 & 36 800 24.2 124.2 
Poly(Gly) 4 & 36 800 21.4 121.4 
Poly(Gly-Ala) 4 & 36 800 22.9 122.9 
 
  จากผลการจ าลองโมเลกุล เราสามารถสรุปไดว้่า ไม่พบโครงรูป g+  ใน Poly(Ala-
Gly)n แต่กลบัพบว่ามีโครงรูป t และ g- จ านวนมาก ส าหรับ Poly(Ala) นั้น พบว่ามีโครงรูป t เพียง
โครงรูปเดียว ส าหรับ Poly(Gly) จะพบโครงรูปทั้งสาม คือ g+, t, g- ดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 
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รูปที ่3.2 แสดงการกระจายของมุม (a)   และ (b)   จากการจ าลองพลวตัเชิงโมเลกุลของสายโซ่
เด่ียวในสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 800 เคลวนิ 
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รูปที ่3.3 แสดงการกระจายของมุม  (a)    และ (b)   จากการจ าลองพลวตัเชิงโมเลกุลของสายโซ
เด่ียวในสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 800 เคลวนิ 
 
  จากนั้นไดวิเคราะห์สมบติัเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่  Poly(Ala-Gly)  มีค่า cohesive 
energy, ค่า solubility parameter และพลังงานพื้นผิว อยู่ระหว่างค่าดังกล่าวของ Poly(Ala) และ 
Poly(Gly) โดยพบว่าระบบ Poly(Ala) มีค่าน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี Poly(Gly) มีค่ามากท่ีสุด แสดงว่า
โมเลกุลไหมท่ีแทนโดยแบบจ าลอง Poly(Ala-Gly)  จะมีสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์อยู่ระหว่าง
กลางของพอลิเปปไทดท์ั้งสอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 
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ตารางที ่3.3 แสดง The cohesive energy and solubility parameter 
 
Polymer 
Cohesive energy, Ecoh 
(E5 kJ/mol) 
Solubility 
( J/cm3)1/2) 
Poly(Ala) 3.39 18.41 
Poly(Gly) 6.32 25.13 
Poly(GlyAla) 4.38 20.92 
 
ตารางที ่3.4  แสดง The contribution of the potential energy to the surface energy 
 
Polymer 
Potential energy, E (kcal/mol) Box length 
(Å ) 
(x=y) 
Surface 
energy,  
(kcal/mol) Thin film Bulk 
P(Ala) 824.23 304.26 24.2 0.446 
P(Gly) -537.05 -1286.85 21.4 0.819 
P(GlyAla) 305.31 -265.01 22.9 0.546 
 
 
3.2 การดัดแปรเส้นไหมโดยกรรมวธีิทางเคมี 
การทดลองในส่วนน้ีจะมุ่งเนน้การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์แบบกราฟทก์บัโมเลกุลของเส้นใย
ไหมโดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ ไดแ้ก่ (1) ระบบท่ีใชป้ฏิกิริยารีดอกซ์เป็นขั้นเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชนั และ (2) ระบบท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัใหค้วามร้อนส าหรับปฏิกิริยา 
  ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากการลอกกาวไหมหรือซิริซิน เรียกกระบวนการน้ีวา่ degummimg 
process โดยตม้เส้นไหมดิบในสารละลาย 0.05 wt% Na2CO3  ในอตัราส่วน เส้นไหมต่อสารละลาย 
เท่ากบั 1:30 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าซ ้ าสองคร้ัง จากนั้นล้างด้วยน ้ าร้อน
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หลายๆ คร้ัง เพื่อลา้งซิริซินท่ีเหลือออกให้หมด แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ก่อนน าไปใช ้
 
  3.2.1 การทดลองการกราฟท์มอนอเมอร์ลงบนเส้นไหมโดยการใช้ระบบปฏิกริิยารีดอกซ์เป็น
ขั้นเร่ิมต้นในการเกดิปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชัน 
    
  หลงัจากเตรียมเส้นไหมแลว้ จึงเป็นขั้นตอนการกราฟทโ์ดยมอนอเมอร์ท่ีเลือกใชจ้ะเป็นใน
กลุ่ม Methacrylate ไดแ้ก่ Methacrylamide (MAA), Ethyleneglycol-dimethacrylate (EGDMA),  
Diethyleneglycol-dimethacrtlate (EGDMA-2), Triethyleneglycol-dimethacrylate (TEGDMA), 
Polyethyleneglycol-dimethacrylate (PEG550DMA) และ 2-hydroxyethylenemethacrylate (HEMA) 
เน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีมีสมบติัค่อนขา้งชอบน ้าและน่าจะท าใหไ้ดก้ราฟทไ์หมมีสมบติัทนความร้อนได้
สูงข้ึนโดยพิจารณาจากอุณหภูมิ glass transition หรือ จุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
 
โครงสร้างของ MAA, methacrylate monomer, HEMA และ dimethacrylate monomer, โดย n = 1 
ส าหรับ EGDMA, n = 2 ส าหรับ EGDMA-2, n = 3 ส าหรับ TEGDMA และ n  ̴ 550 ส าหรับ 
PEG550DMA  
  วธีิการทดลองในระบบรีดอกซ์จะคลา้ยกบัวธีิของ M. Tsukada โดยใช ้ Ammonium 
persulfate (APS) เป็น initiator การกราฟทท์ าไดโ้ดยจุ่มเส้นไหมลงในสารละลายส าหรับกราฟทใ์น
อตัราส่วน 1:20 ดงัแสดงในตารางท่ี 5 จากนั้นใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่าง
น ้าร้อนท่ีมีการเขยา่ตลอดเวลาและแช่ไว ้ 30 นาที จากนั้นจึงน ามาแช่ในสารละลาย surfactant ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 60 นาที แลว้จึงลา้งดว้ยสารละลาย surfactant ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั หลายๆ คร้ัง เพื่อลา้งเอามอนอเมอร์ท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาออกไป แลว้จึงลา้งดว้ยน ้ากลัน่ท่ี
อุณหภูมิเดิม เพื่อลา้งเอา surfactant ท่ีเหลือออก แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง แลว้เกบ็ในตูสุ้ญญากาศ 
 
 
n 
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ตารางที ่3.5 แสดงเง่ือนไขในการทดลองกราฟทโ์คพอลิเมอไรเซชนั 
 
Chemical % (o.w.f.)* 
Initiator (APS) 4 
Surfactant (Terginol NP-10) 3 
Monomer 40, 50, 60, 70 
Formic Acid (pH~3) ~ 0.40 ml 
* %(o.w.f.) คือ ร้อยละของสารต่อน ้าหนกัเส้นใย 
 
  3.2.2 การทดลองการกราฟท์มอนอเมอร์ลงบนเส้นไหมโดยการใช้คล่ืนไมโครเวฟเป็นตัวช่วย
ให้ความร้อนส าหรับปฏิกริิยา 
  ขอ้ดีของการกราฟทด์ว้ยวธีิการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ คือ เป็นวธีิการท่ีใชเ้วลา
นอ้ยในการเกิดปฏิกิริยากราฟทโ์คพอลิเมอร์ โดยใชเ้ง่ือนไขในการทดลองเช่นเดียวกบัการใชป้ฏิกิริยา
รีดอกซ์  โดยเร่ิมจากแช่เส้นใยไหมในสารละลายเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  5 นาที  จากนั้นให้
ความร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟท่ีก าลงั 450 วตัต ์เป็นเวลา  10 นาที  จากนั้นใหค้วามร้อนท่ีก าลงัวตัตแ์ละ
เวลาเท่าเดิมในสารละลาย surfactant  ท  าซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง จากนั้นจึงลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีก าลงัวตัตแ์ละ
เวลาเท่าเดิม แลว้จึงอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้เก็บในตูสุ้ญญากาศ   
 
 3.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างและสมบัติของเส้นใยไหมภายหลงัการดัดแปรทางเคมี 
3.2.3.1 การหาค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกบัการเกดิกราฟท์โคพอลเิมอร์ 
1) ร้อยละการเกิดกราฟทโ์คพอลิเมอร์ (%G) หาไดจ้ากการค านวณอตัราส่วน 
น ้าหนกัของพอลิเมอร์ท่ีไดเ้ทียบกบัก่อนการท าปฏิกิริยา ตามสมการ  
  originorigingraft wwwG 100%    (3.1) 
2) Graft yield (GE) หาไดจ้ากเศษส่วนของพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
เทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีกราฟทล์งบนโมเลกุลไหม ตามสมการ  
     monomerorigingraft wwwyieldGraft 100%   (3.2) 
3.2.3.2 การวเิคราะห์โดยเคร่ืองมือ 
เทคนิคการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ี ไดแ้ก่ การวเิคราะห์เชิงความร้อน
ดว้ย DSC เพื่อหาค่าอุณหภูมิ glass transition (Tg) จุดหลอมเหลว (Tm) หรืออุณหภูมิในการเกิดเป็นเฟส
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อ่ืนๆ การใช้เทคนิค TGA เพื่อศึกษาเสถียรภาพต่อความร้อนของเส้นใยท่ีได้ การวิเคราะห์หมู่
โครงสร้างโมเลกุลโดยเทคนิคสเปกโตรสโกปี (FTIR) และ การเล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์ (XRD) เพื่อเป็น
เกณฑ์ในการพิจารณาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างระดับจุลภาคและสมบติัของเส้นใย การศึกษา
สมบติัทางสัณฐานวทิยา (morphology) ของวสัดุโดยใชเ้ทคนิค SEM เพื่อดูพื้นผวิของเส้นใย เป็นตน้  
 
3.2.3.3 การศึกษาสมบัติของเส้นใย 
1) สมบติัการดูดซบัน ้า 
สมบติัการดูดซับน ้ าสามารถวดัไดโ้ดยการน าเส้นใยไหมทั้งก่อนและหลงั
การท าปฏิกิริยากราฟทโ์คพอลิเมอร์มาจุ่มในน ้ ากลัน่เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง จากนั้นน าเส้นใยมา
เช็ดพอหมาดและชัง่น ้ าหนกัเปียก (wet weight) เม่ือเสร็จแลว้น าเส้นใยไปอบในสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมงแลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ังหน่ึงจะท าให้ไดน้ ้ าหนกัแห้ง  (dry 
weight) การวดัความสามารถในการดูดซับน ้ าจะรายงานโดยการใชค้่า water retention value (WRV) 
ซ่ึงค่า WRV จะแทนน ้าหนกัของน ้าท่ีดูดซบัไดเ้ทียบกบัน ้าหนกัไหมแหง้ 1 กรัม ตามสมการ (3.3) 
 
     drydrywet wwwggWRV     (3.3) 
 
3.3 ผลและการอภิปรายผลการดัดแปรเส้นไหมโดยกรรมวิธีทางเคมี 
3.3.1 การวเิคราะห์ตัวแปรทีเ่กีย่วข้องกบัการกราฟท์โคพอลเิมอร์ 
 ไดน้ าไหมท่ีผา่นการกราฟทแ์ลว้มาทดสอบสมบติัของเส้นใย ไดแ้ก่ ร้อยละการเกิดกราฟทโ์ค
พอลิเมอร์ (%G)  และ Graft yield (GE) พบว่า ส าหรับมอนอเมอร์ส่วนใหญ่ ผลการทดลอง weight 
gain (รูปท่ี 3.4) และ graft yield (รูปท่ี 3.5) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ท่ีใช้
กราฟท์เพิ่มข้ึนตามล าดบั แต่จะพบว่าการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟจะให้ค่าการกราฟท์น้อยกว่า
ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์เล็กน้อย มีเพียง HEMA เท่านั้นท่ีมีผลการกราฟท์ลดลงมากอย่างเห็นได้ชัด 
เน่ืองจากระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟนั้น ไม่มีการกวนสารละลายเร่ิมตน้เลยหลงัจากให้
ความร้อน ซ่ึงอาจท าให้มอนอเมอร์มีการกระจายตวัได้ไม่ดีเท่าท่ีควร นอกจากน้ี การกราฟท์ด้วย 
HEMA  จะไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเหนียวติดกนัมากกวา่ ดว้ยสาเหตุน้ีน่าจะเป็นเหตุผลท่ีท า HEMA  
ให้เกิดการกราฟทบ์นเส้นไหมน้อยลง ในส่วนของเทคนิคไมโครเวฟนั้นจะเก่ียวขอ้งกบัสมบติัความ
เป็นขั้วของมอนอเมอร์ท่ีใช ้โดยคาดวา่มอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นขั้วมากกวา่จะเกิดความร้อนดว้ยดีกวา่ 
MAA จะมีประสิทธิภาพการกราฟท์น้อยท่ีสุด การเพิ่มความยาวของหมู่มอนอเมอร์ EGDMA, 
EGDMA-2, TEGDMA และ PEG550DMA ไม่พบสหสัมพนัธ์ท่ีชดัเจนกบัประสิทธิภาพการกราฟท์
ทั้ง weight gain และ graft yield 
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รูปที ่3.4 แสดงค่า weight gain ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้มอนอ 
 เมอร์ต่างกนัส าหรับ (a) ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์ และ (b) ระบบใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
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รูปที ่3.5 แสดงค่าประสิทธิภาพการกราฟทข์องเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความ 
 เขม้ขน้มอนอเมอร์ต่างกนัส าหรับ (a) ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์  (b) ระบบใหค้วามร้อนดว้ย 
 ไมโครเวฟ 
 
3.3.2 การวเิคราะห์โดยเคร่ืองมือ 
 3.3.2.1 FTIR 
   ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค  FTIR สามารถยืนยนัวา่เกิดกราฟท์โคพอลิเมอร์ข้ึนบน
เส้นไหมจริง ซ่ึงดูไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของหมู่ฟังกช์นัของมอนอเมอร์ท่ีใชก้ราฟทบ์นเส้นไหม รูปท่ี 3.6 
แสดงสเปกตราของมอนอเมอร์ท่ีใช ้ส่วนรูปท่ี 3.7 เป็นการเปรียบเทียบกบัเส้นไหมท่ียงัไม่ไดก้ราฟท ์
เส้นไหมท่ีกราฟท์แลว้ พบวา่จะมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในมอนอเมอร์ในแต่ละชนิดเพิ่มมากข้ึน แสดงให้
เห็นว่าเกิดการกราฟท์ข้ึนบนเส้นไหม ในขณะท่ีระบบอ้างอิงจะเป็นเส้นไหมท่ีแช่ในสารละลาย
เร่ิมตน้แต่ไม่ไดใ้หค้วามร้อนเพื่อเกิดปฏิกิริยานั้น จะไม่มีการเพิ่มข้ึนของหมู่ฟังก์ชนัในมอนอเมอร์บน
เส้นไหม แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.6 ATR-FTIR สเปกตราของมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นกระบวนการกราฟท ์
 
   จากรูปท่ี 3.7 พีคท่ี 1516 cm-1 และ 1636 cm-1 แสดงการเพิ่มข้ึนของโหมดการสั่น   
C-O stretching และ N-H bending  จากหมู่ amide ของพอลิเมทาไครลาไมด์ ตามล าดบั โดยจะเห็น
ชดัเจนมากข้ึนเม่ือเพิ่มจ านวนมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นกระบวนการกราฟท ์ส าหรับการกราฟทด์ว้ย  HEMA 
จะให้พีคขนาดเล็กท่ี  1724 cm-1 และ 1262 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของ C=O จากหมู่ เอสเทอร์ของ 
Poly(HEMA) ส าหรับไหมท่ีกราฟท์ด้วย EGDMA จะเกิดพีคท่ี 1730 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นจาก C=O 
ของหมู่เอสเทอร์ในเมทาไครลิคแอซิด ส่วนการกราฟไหมดว้ย TEGDMA และ  PEGDMA  จะให้พีค
ท่ีประมาณ 1100 cm-1 จากหมู่ PEG และยงัพบแถบการดูดกลืนท่ี 1730 cm-1 ท่ีแสดงการสั่นของ C=O 
ของหมู่เอสเทอร์ในเมทาไครลิคแอซิดเช่นเดียวกบัการกราฟทด์ว้ย EGDMA  
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รูปที่ 3.7 ATR-FTIR สเปกตราของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้มอนอ
เมอร์ต่างกนัส าหรับ (a) ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์ (b) ระบบใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
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รูปที ่3.8 ATR-FTIR สเปกตราของเส้นไหมท่ีแช่ในสารละลายเร่ิมตน้ โดยไม่มีการใหค้วาม 
 ร้อนในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 3.3.2.2 XRD 
   นอกจากนั้น ยงัท าการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของไหมหลงัจากการกราฟท์ พบว่า
ทั้งสองกระบวนการ คือ การกราฟท์ดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ และระบบการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ
นั้น มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของเส้นไหมน้อยมาก  จากรูปท่ี 3.9 จะพบวา่พีคท่ี 20.5 
องศา เป็นส่วนทีเก่ียวขอ้งกบัผลึก -sheet ของโปรตีนในเส้นใยไหมซ่ึงในแต่ละระบบไหมท่ีผ่าน
การกราฟท์จะมีความแตกต่างจากไหมท่ีไม่ได้กราฟท์อยู่บ้างตามลักษณะของ XRD ในช่วงมุม
เล้ียวเบนน้ีแต่จะมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย พีคท่ีมุม 21.5° จะสอดคลอ้งกบัระยะห่าง 4.39 Å 
(Tsukada, 1993) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของเส้นใยไหมท่ีมีการจดัเรียงตวัสูง ต าแหน่งและความเขม้
ของพีคใน XRD ไม่มีการเปล่ียนแปลงแบบมีนยัส าคญัส าหรับระบบไหมท่ีผา่นการกราฟทโ์ดยมอนอ
เมอร์แต่ละชนิดซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีคลา้ยกบัไหมท่ีผา่นการกราฟท์โดยใชม้อนอเมอร์ในกลุ่มไว
นิล ดังนั้ น จึงสามารถสรุปได้ว่าการกราฟท์ไหมโดยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆนั้นไม่ได้มีผลท าให้
ลกัษณะความเป็นผลึกของไหมเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการกราฟทน์ั้นจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณพื้นผิว
ของเส้นใย 
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รูปที ่3.9 แสดง XRD pattern ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้มอนอ 
 เมอร์ต่างกนัส าหรับ (a) ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์  (b) ระบบใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
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 3.3.2.3 Thermal properties 
      ตวัอย่างของเส้นใยไหมท่ีได้จากการกราฟท์ด้วยมอนอเมอร์ได้ทดสอบสมบติัทาง
ความร้อนดว้ย DSC รูปท่ี 3.10 แสดงเทอร์โมแกรมของเส้นใยไหมดิบและเส้นใยไหมท่ีผา่นการลอก
กาวซิริซินแลว้ โดยทัว่ไปลกัษณะของเทอร์โมแกรมทั้งสองค่อนขา้งไม่แตกต่างกนั (สองเส้นขา้งล่าง
เป็นการพล๊อตเพื่อเปรียบเทียบกนัโดยเส้นของไหมฟอกจะมีขนาดใหญ่กวา่เล็กน้อยบริเวณ 280-320 
oC) เส้นไหมท่ียงัไม่ได้ผ่านการกราฟท์ทั้ งไหมดิบและไหมฟอกจะมีการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 312 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของโปรตีนไหมท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบ -
configuration  รูปท่ี 3.11 แสดงอุณหภูมิในการสลายตวัของเส้นใยไหมท่ีผา่นการกราฟทด์ว้ยมอนอ 
เมอร์ชนิดต่างๆ (ตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบนั้นมีค่าผลผลิตและประสิทธิภาพการกราฟท์แตกต่างกนั)  
พบวา่อุณหภูมิในการสลายการจดัเรียงตวัแบบ -configuration ของเส้นใยไหมท่ีกร๊าฟทจ์ะเล่ือนไปท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มข้ึนของสมบัติเชิงความร้อนของเส้นใยไหมท่ีผ่านกระบวน
การกร๊าฟท์ แต่ขนาดของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนไม่มากนกัในช่วงไม่เกิน 30 oC จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นว่า
เส้นใยไหมท่ีกราฟทด์ว้ยเมทาไครลาไมด์เกิดการดูดความร้อนสองคร้ังแสดงถึงการไม่เขา้กนัของพอ
ลิเมอร์ท่ีใชก้ราฟทก์บัเส้นใยไหม ไดแ้ก่ การดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียส เป็น
การสลายตัวของพอลิเมทาไครลาไมด์ และท่ีอุณหภูมิประมาณ 315 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการ
สลายตวัของโปรตีนไหมท่ีอยูใ่นรูป -configuration  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10 แสดง DSC thermograms ของเส้นไหมท่ียงัไม่ไดก้ราฟท ์(Raw silk and Degummed silk) 
 
50 100 150 200 250 300 350 400
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
 
 D
er
iv
. 
H
ea
t 
fl
o
w
 (
W
/g
/
C
)
Temperature (C)
H
ea
t 
F
lo
w
 (
W
/g
)
 raw silk
 degummed silk
exo up
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.11 แสดง DSC thermograms ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้ 
   มอนอเมอร์ต่างกนัส าหรับ  (a) ระบบปฏิกิริยารีดอกซ์  (b) ระบบใหค้วามร้อนดว้ย 
   ไมโครเวฟ 
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รูปที ่3.12 แสดง thermogravimetric curve ของเส้นไหมท่ียงัไม่ไดก้ราฟท ์ (Raw silk fiber and  
   Degummed silk fiber) 
 
 
   รูปท่ี 3.12 แสดงผลการวิเคราะห์ TGA หรือการลดลงของน ้ าหนกัของไหมกบัอุณหภูมิ
โดยเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งเส้นใยไหมดิบและเส้นใยไหมท่ีผา่นการลอกกาวเซริซินแลว้ในช่วง
อุณหภูมิ 100 – 400 oC จากขอ้มูลพบวา่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัท่ีส าคญัท่ีสองช่วงอุณหภูมิ คือ การ
หลุดออกไปของน ้ าท่ี 50°C และการสลายตวัเชิงความร้อนของไฟโบรอินท่ี 300°C (Tsukada, 1993) 
ค่าของอุณหภูมิจะสามารถระบุแน่นอนได้มากข้ึนโดยการหาเส้นกราฟอนุพนัธ์เทียบกบัอุณหภูมิ 
(แสดงในภาคผนวก) 
   จากรูปท่ี 3.13 และ 3.14 จะพบว่า อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการสลายของเส้นใยไหมท่ีไม่ได้
ผา่นการกราฟท์ คือ ประมาณ 300 oC ในขณะท่ีเส้นใยไหมท่ีกราฟท์ดว้ยเมทาไครลาไมด์จะเกิดการ
สลายตวัท่ีอุณหภูมิสองค่าซ่ึงแสดงถึงการไม่เขา้กนัระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีใชก้ราฟท์กบัเส้นใยไหมและ
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ DSC การสลายคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จะเป็นส่วนของพอลิเมอร์ท่ีใช้
กราฟท ์ส่วนการสลายท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะเป็นการสลายของส่วนไฟโบรอินของเส้นใยไหม ในทาง
ตรงกันข้าม เส้นใยไหมท่ีกราฟท์ด้วยมอนอเมอร์ประเภทเมทาไครลิคอ่ืน ๆ จะเกิดการสลายท่ี
อุณหภูมิเดียว แสดงวา่ของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการกราฟทเ์ขา้กนัไดดี้กบัเส้นใยไหมและสามารถท าให้
เส้นใยไหมทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  
  เส้นใยไหมท่ีผ่านการกราฟท์จะมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักคร้ังเดียวในช่วงอุณหภูมิ 
200-400 องศาเซลเซียส ข้ึนอยู่กบัชนิดมอนอเมอร์ท่ีใช้กราฟท์ จากตารางท่ี 3.6 และ 3.7 จะเป็นการ
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เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายเม่ือก าหนดให้มีการลดลงของน ้ าหนกัเส้นใยไหมเท่ากนัในช่วง 10 – 
50% ตัวอย่างเช่น หากพิจารณาท่ีการลดลงของน ้ าหนัก 10% ซ่ึงเส้นใยไหมทุกระบบจะสลายท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่ 300 oC หรือยงัไม่มีการสลายไฟฟโบรอินนั้น ไหมท่ีผา่นการกราฟทจ์ะทนความร้อน
ไดดี้ข้ึน ยกเวน้ระบบ MAA โดยระบบ EGDMA จะท าให้ทนความร้อนไดม้ากข้ึน 20 oC จากขอ้มูลน้ี 
จะสามารถแบ่งความสามารถของมอนอเมอร์ท่ีท าให้เส้นใยไหมทนความร้อนไดดี้ข้ึนออกเป็นสาม
กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท าให้ทนความร้อนได้มากกว่า 10 oC ถึง 20 oC (TEGDMA, PEG500DMA, 
HEMA, EGDMA) กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ีท าให้ทนความร้อนได้น้อยกว่า 10 oC (EGDMA2, TEGDMA,) 
และ กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ีไม่ท าให้สมบติัการทนความร้อนดีข้ึน (MAA) ขอ้มูลเหล่าน้ีจะมีประโยชน์ใน
การคน้หาโครงสร้างโมเลกุลท่ีเหมาะสมส าหรับการวจิยัในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.13 แสดง thermogravimetric curve ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความ 
   เขม้ขน้มอนอเมอร์ต่างกนั ส าหรับระบบปฏิกิริยารีดอกซ์ 
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ตารางที ่3.6 แสดงอุณหภูมิท่ีร้อยละ weight loss ต่างๆ ของเส้นไหม เส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอ 
        เมอร์ของการกราฟทด์ว้ยระบบปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 
Nature of silk fiber 
Temperature (ºC) at weight loss 
5% 10% 15% 50% 
Ungrafted 79 272 291 376 
MAA-grafted 69 268 293 378 
EGDMA2-grafted 226 280 300 349 
TEGDMA-grafted 190 278 298 348 
PEG550DMA-grafted 230 284 304 359 
HEMA-grafted 237 289 306 370 
EGDMA-grafted 160 291 310 375 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.14 แสดง thermogravimetric curve ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความ 
    เขม้ขน้มอนอเมอร์ต่างกนั ส าหรับระบบใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
ตารางที ่3.7 แสดงอุณหภูมิท่ีร้อยละ weight loss ต่างๆ ของเส้นไหม เส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอ 
         เมอร์ของการกราฟทด์ว้ยระบบท่ีใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
 
Nature of silk fiber 
Temperature (ºC) at weight loss 
5% 10% 15% 50% 
Ungrafed 79 272 291 376 
MAA-grafted 71 275 300 360 
EGDMA2-grafted 80 279 300 352 
TEGDMA-grafted 110 279 299 347 
PEG550DMA-grafted 160 284 304 359 
HEMA-grafted 75 272 298 359 
EGDMA-grafted 101 289 309 374 
 
 ส าหรับเส้นใยท่ีกราฟทด์ว้ย HEMA และไดเมทาไครเลท การสลายตวัจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
เส้นใยท่ีไม่ได้กราฟท์ แสดงถึงการทนความร้อนได้ในระดบักลาง แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการ
สลายตวัเกิดค่อนขา้งเร็ว  การสลายตวัไปร้อยละ 50 เกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 350 oC 
 
 3.3.2.4 SEM 
  รูปท่ี 3.15 แสดงพื้นผิวของเส้นไหม ซ่ึงพบวา่ เส้นไหมดิบจะมีพื้นผิวขรุขระเน่ืองจากการมีซิ
ริซินมาเคลือบอยู ่หลงัจากลอกเอากาวไหมหรือซิริซินออกแลว้ พื้นผิวของเส้นไหมจะมีลกัษณะเรียบ
มากข้ึนและเม่ือท าการกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆจะท าใหพ้ื้นผวิของเส้นไหมแตกต่างกนั รูปท่ี 
3.16 จะแสดงเส้นไหมท่ีกราฟท์ดว้ยมอนอเมอร์ในกลุ่ม dimethacrylate ซ่ึงพบว่าพื้นผิวจะมีลกัษณะ
ขรุขระเน่ืองจากการเกิดพอลิเมอร์ท่ีบริเวณผิวของเส้นใย แต่ส าหรับเส้นไหมท่ีกราฟท์ด้วย 
methacrylic จะมีลกัษณะพื้นผวิท่ีเรียบเนียนมากกวา่ คลา้ยกบักบัเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ย HEMA ซ่ึงจะ
มีลกัษณะความขรุขระเพียงเล็กนอ้ย  
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รูปที ่3.15 แสดง SEM Photographs  ของเส้นไหมท่ียงัไม่ไดก้ราฟท ์ (Raw silk fiber and Degummed  
   silk fiber) 
 
รูปที ่3.16 แสดง SEM Photographs  ของเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ 
     มอนอเมอร์ต่างกนัดว้ยระบบปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 
3.3.3 การศึกษาสมบัติของเส้นใย 
สมบัติการดูดซับน า้และการสัมผสั 
จากขอ้มูลการวจิยัพบวา่การกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์แต่ละชนิดมีผลท าให้เส้นไหมมีแนวโนม้ใน
การเปียกน ้ ามากข้ึนหรือลดลงไดแ้ตกต่างกนัโดยท่ีประสิทธิภาพในการดูดซับน ้ าของเส้นไหมข้ึนอยู่
กบัประสิทธิภาพของการกราฟท์ดว้ย จากรูปท่ี 3.17 จะพบวา่ มอนอเมอร์ท่ีท าให้สมบติัการชอบน ้ า
สูงข้ึน ไดแ้ก่ MAA, EGDMA2, PEGDMA และ HEMA ส่วนมอนอเมอร์ท่ีท าให้สมบติัการชอบน ้ า
ลดลง ได้แก่ EGDMA และ TGDMA เส้นไหมท่ีผ่านการกราฟท์แล้ว จะมีลักษณะทางกายภาพ
แตกต่างกนัออกไป เม่ือสัมผสัดว้ยมือพบวา่เส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ในกลุ่ม dimethacrylate 
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จะมีความอ่อนนุ่มมากกวา่เส้นไหมท่ีไม่ไดผ้า่นการกราฟท ์ส่วนเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ป
ระเภท methacrylate จะมีความแข็งกระดา้งมากข้ึนเม่ือสัมผสั ส่วนเส้นไหมท่ีกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์
ในกลุ่ม acrylamide จะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัเส้นไหมท่ียงัไม่ไดก้ราฟท์มากท่ีสุด แต่พื้นผิวจากการ
สัมผสัจะมีความล่ืนมากกวา่ 
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รูปที ่3.17 แสดง (a) ค่าการดูดซบัน ้าของเส้นไหม และ (b) แนวโนม้การดูดซึมน ้าของเส้นไหมท่ี 
   กราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้มอนอเมอร์ต่างกนัส าหรับระบบปฏิกิริยา 
    รีดอกซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่ 4    
สรุปผลการวจิัย 
             
  จากการศึกษาเส้นใยไหมท่ีกราฟท์ดว้ยมอนอเมอร์ชนิดเมทาไครลิคโดยวิธีการให้ความร้อน
แบบธรรมดาและแบบใช้คล่ืนไมโครเวฟ พบว่า ผลผลิตและประสิทธิภาพการกราฟท์เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นการท าปฏิกริยา เมทาไครเลทและไดเมทาไครเลทท่ีกราฟทบ์นเส้นใย
ไหมจะมีผลผลิตการกราฟทสู์งกวา่เมทาไครลาไมดใ์นการทดลองท่ีมีเง่ือนไขเหมือนกนั เส้นใยไหมท่ี
กราฟทด์ว้ยเมทาไครลาไมดแ์ละไดแมทาไครเลทจะมีสมบติัชอบน ้ ามากข้ึนและให้ความรู้สึกอ่อนนุ่ม
ต่อการสัมผสัดว้ยมือ ในขณะท่ีเส้นใยไหมท่ีกราฟทด์ว้ย HEMA ซ่ึงจะมีสมบติัในการแหง้ท่ีดีนั้นจะมี
ลกัษระแขง็กระดา้งมากกวา่ สมบติัเชิงโครงสร้างระดบัโมเลกุลของเส้นใยไหมสามารถศึกษาไดโ้ดย
การทดสอบด้วย ATR-FTIR เพื่อใช้ในการยืนยนัการกร๊าฟท์บนเส้นใยไหม การวิเคราะห์เชิง
โครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญัของพีคการเล้ียวเบน 
ส าหรับทุกมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นกราฟทแ์สดงวา่โครงสร้างระดบัโมเลกุลของโปรตีนในเส้นใยไหมไม่มี
การเปล่ียนแปลงหลงัจากกราฟท์ จากการวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนเพื่อประเมินผลต่อการทน
ความร้อนของเส้นใยไหมหลงัการกราฟท ์ พบวา่ ความสามารถในการทนความร้อนของเส้นใยสูงข้ึน
เล็กนอ้ย  
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ภาคผนวก 
 
 1. thermogravimetric curve ของเส้นไหมที่ยงัไม่ได้กราฟท์ (Raw silk and Degummed silk) 
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2. thermogravimetric curve ของเส้นไหมทีก่ราฟท์ด้วยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ทีค่วามเข้มข้นมอนอ
เมอร์ต่างกนั ส าหรับระบบปฏิกริิยารีดอกซ์ 
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3. thermogravimetric curve ของเส้นไหมทีก่ราฟท์ด้วยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ทีค่วามเข้มข้นมอนอ
เมอร์ต่างกนั ส าหรับระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
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